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La temperatura se considera un factor importante que puede interactuar con el suelo en 
diversas condiciones inducidas por el hombre o como consecuencia de fenómenos naturales. 
El caso particular de los deslizamientos rápidos ha supuesto un gran interés en los efectos que 
puede tener este factor en el suelo, al intentar explicar este mecanismo mediante análisis 
termo-hidro-mecánicos. 
La proporción de material fino en un suelo se considera un componente influyente en el 
comportamiento de la temperatura de ebullición del agua en suelos. Por medio de un 
programa experimental se midió la evolución de esta variable frente a la aplicación de pulsos 
rápidos de calor en mezclas de suelo con proporción variable de material fino, a partir de dos 
etapas de medición. En la primera se identificó la temperatura a la que se produce la ebullición 
del agua contenida; en la segunda se cuantificó la distribución del tamaño de poros de las 
mezclas por medio de porosimetrías de intrusión de mercurio. Finalmente se compararon los 
resultados obtenidos en ambas etapas con las propiedades geotécnicas del material.  
La comparación y análisis de las distintas variables medidas permite establecer aproximaciones 
matemáticas que buscan predecir la temperatura de ebullición basadas en parámetros como la 
superficie específica, el índice de poros, y una variable de estado microestructural. De las 
relaciones obtenidas, se identifica la que mejor se adapta al comportamiento experimental de 
la temperatura necesaria para que el suelo se desature completamente. 
Se compararon los resultados calculados a partir del modelo propuesto con distintos datos 
experimentales para establecer su validez. Se obtuvieron predicciones adecuadas de la 
temperatura de ebullición, exceptuando un rango de valores de superficie específica que 
presentan una dispersión considerable. Se pretende que los resultados presentados en esta 









Temperature is considered as an important factor that effects on soil either by human 
interaction or by natural phenomena. Rapid landslides is a particular case where this factor 
takes a big interest in the way how affects the soil, understanding that it is involved in the 
thermo-hydra-mechanical analysis which tries to explain the fast motion mechanism. 
Proportion of fine material in soil is an influential component on the behavior of water boiling 
temperature in soils. An experimental program has been followed in this research in order to 
measure the evolution of this variable during fast heat pulses application on soil mixes with 
different fine material proportion. The obtained results from the experimental program based 
on identifying the boiling temperature of water and quantifying the pore size distribution of 
mixes by means of mercury intrusion porosimetry, these have been compared with 
geotechnical properties of soil mixes. 
The analysis and as well the comparison of the measured variables presents four numerical 
approximations in order to predict the values of boiling temperature based on geotechnical 
properties such as specific surface, void ratio, and a microstructural state variable. From the 
analysis done has been identified the approximation that best fits with the experimental 
temperature behavior to achieve a complete desaturation of soil. 
Obtained results from proposed model have been compared with the experimental data in 
order to verify its accuracy. The model fits very well with the experimental data but at the 
same time there are some specific surface values where didn’t fit with the model. The 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIO N 
1.1. INTRODUCCIÓN 
La presencia de deslizamientos muy rápidos ha supuesto un problema y un centro de atención 
tanto para la integridad de las infraestructuras como para la conservación de vidas humanas a 
través del tiempo, en especial en épocas recientes en las cuales se ha intentado realizar una 
documentación y seguimiento más estricto de los mismos con el fin de entender sus 
mecanismos de propagación. La aceleración, como parte fundamental del mismo, supone un 
punto clave para entender el deslizamiento, el cual precisa un estudio del problema no sólo 
desde un lado mecánico, sino también hidráulico y térmico.  
El estudio de los efectos térmicos en la aceleración de deslizamientos, como Pinyol & Alonso 
(2010) plantean, explica la  presencia de aceleración de la masa en movimiento debida al 
incremento de presiones intersticiales sobre su superficie de rotura, producidas por la 
generación de calor inducida por la fricción del deslizamiento, este incremento de presiones se 
traduce en una reducción de tensiones efectivas como de resistencia al corte, al punto de 
alcanzar valores nulos, permitiendo el desarrollo del mecanismo ya nombrado. Mediante la 
solución de ecuaciones de balance, se presenta un modelo capaz de predecir las altas 
velocidades ocurridas en deslizamientos reales como el de Vaiont en 1963, que explica el 
comportamiento del suelo localizado a lo largo de la superficie de rotura que el autor 
denomina “banda de corte”, siendo en ésta donde se localiza el problema termo-hidráulico. El 
contenido de arcilla en esta “banda de corte” es considerado de gran importancia, al 
relacionarse directamente con la permeabilidad que aporta a la misma, incidiendo a su vez en 
los valores de presiones intersticiales y de temperatura que pueda alcanzar, y por tanto en la 
propagación del mecanismo de aceleración de la masa deslizada. 
El comportamiento del suelo frente a efectos térmicos ha sido motivo de observación en el 
laboratorio. Lima, Pineda, & Romero (2011) evalúan la degradación de la rigidez de materiales 
arcillosos no saturados sometidos a pulsos térmicos rápidos, generados por un sistema que 
emplea un horno microondas comercial con condiciones específicas de potencia y tiempo, que 
junto a la implementación de elementos Bender para la evaluación de rigidez del material, 
muestran claramente que existe degradación de rigidez del material ensayado; Lima, Romero, 
Gens, & Vaunat (2013) estudian el impacto y las consecuencias de pulsos térmicos sobre dos 
tipos de arcillas provenientes de Bélgica, como son la Boom y la Ypresian, caracterizadas por 
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tener una permeabilidad  muy baja. En este estudio se muestra la dependencia de los cambios 
de presión de agua frente a cambios en temperatura a volumen constante; Jacinto (2010) 
investiga el comportamiento de arcillas expansivas bajo la acción de altas temperaturas; 
ambos estudios con fines de aplicación a la construcción de depósitos de desechos altamente 
radioactivos excavados a gran profundidad. 
De igual manera, la microestructura del material ha sido motivo importante en el 
entendimiento de estos efectos térmicos sobre el suelo; Muñoz, Alonso, & Lloret (2009) en la 
caracterización termo-hidráulica de rocas blandas; Lima et al.(2011) en el estudio de la 
degradación de la rigidez de materiales arcillosos no saturados; creando así la necesidad de 
establecer una relación entre la microestructura del suelo, afectada por la proporción de 
material fino presente, y su comportamiento frente a la variación de temperatura en el tiempo 
que pueda sufrir frente a pulsos térmicos generados por una fuente determinada. 
1.2. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
El objetivo principal de este trabajo es analizar la respuesta de un suelo saturado con 
contenido creciente de material fino frente a la aplicación de pulsos rápidos de calor. Para ello 
se plantean los siguientes objetivos específicos: 
 Analizar el comportamiento de la temperatura de diferentes mezclas de suelo y su 
evolución en el tiempo por efecto de la aplicación de pulsos rápidos de calor. 
 Establecer una relación entre la temperatura de ebullición alcanzada por el agua 
contenida en el suelo y el contenido de material fino y su microestructura. 
 Determinar y cuantificar los cambios en la microestructura de las diferentes mezclas 
de suelo frente al contenido y tipo de material fino. 
 Determinar los parámetros de preparación de las muestras de suelo, así como el 
desarrollo óptimo de protocolos de los ensayos a ejecutar.  
 
Para alcanzar los objetivos propuestos se ha procedido con lo siguiente: 
I. Elección del material fino y material arenoso a trabajar. 
II. Definición de las condiciones de compactación  y parámetros de las mezclas a 
elaborar. 
III. Selección de los equipos a emplear y evaluación de las técnicas experimentales a 
desarrollar. 
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IV. Realización de los ensayos experimentales de temperatura. 
V. Cuantificación de la microestructura de las distintas mezclas. 
VI. Interpretación y análisis de los resultados obtenidos. 
1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
La memoria del presente estudio se estructura en cinco capítulos de la siguiente manera: 
El capítulo 2 presenta el estado actual del conocimiento en lo concerniente a ensayos 
experimentales realizados con horno microondas, especialmente lo relacionado a medición de 
humedades y otros procesos de degradación en materiales arcillosos; la naturaleza de las 
microondas se describe también enfatizando sus principales características; por último se hace 
una breve descripción de la estructura del suelo y su interacción con el agua. 
El en capítulo 3 se describen los procedimientos realizados para: la elaboración de las mezclas 
de suelo; el ensayo de temperatura al que se sometieron; y la determinación de su 
microestructura. Para cada una de las mezclas se presenta los resultados obtenidos en cada 
ensayo de manera individual y en conjunto para posteriores comparaciones. 
El capítulo 4 se enfoca en realizar diferentes comparaciones entre las principales variables 
medidas como la temperatura de ebullición y la microestructura, además de relacionar el 
comportamiento observado en los resultados con las propiedades geotécnicas de cada mezcla, 
con el fin de plantear diferentes expresiones para la predicción de la temperatura de ebullición 
para postular la que mejor se adapte a la realidad. 
Finalmente el capítulo 5 sintetiza y presenta las conclusiones adquiridas en este estudio de 
acuerdo al comportamiento observado y analizado en el capítulo 4. Se proponen algunas líneas 
futuras de investigación. 
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CAPÍTULO 2. ESTADO ACTUAL DEL 
CONOCIMIENTO 
En este capítulo se describe el estado actual del conocimiento respecto a ensayos realizados 
en suelos empleando el horno microondas como emisor de pulsos de calor, se hará una breve 
descripción de la naturaleza de las microondas, y finalmente se presenta un resumen de la 
estructura de los suelos, así como la interacción suelo-agua.  
2.1. ENSAYOS EN SUELOS EMPLEANDO HORNO MICROONDAS 
La ASTM (American Society for Testing and Materials) en su designación D 4959 (ASTM, 2000), 
establece un método para determinar el contenido de humedad en un suelo por 
calentamiento directo a temperaturas iguales o superiores a 110°C, que comparado con el 
método de la designación D 2216 (ASTM, 1999) que emplea un horno convencional de secado 
que no debe superar una temperatura de 110° ± 5°C, ofrece mayor efectividad y agilidad en la 
medición ya que se permite emplear distintas fuentes de calor que pueden ser aplicadas 
directamente a la muestra contenida en un recipiente resistente a la corrosión y a cambios de 
masa por procesos de calentamiento, enfriamiento y lavado; con la precaución de no causar 
sobrecalentamiento que pueda alterar significativamente las propiedades del suelo. Sin 
embargo, la ASTM sugiere que estos métodos pueden no producir resultados confiables de 
contenido de humedad cuando hay presencia de cantidades importantes de halloysita, mica, 
montmorillonita, yeso, u otros materiales hidratables, suelos altamente orgánicos, o suelos 
que contengan sólidos disueltos (como sales en caso de depósitos marinos). 
Según Wang, Benway, & Arayssi (1990), siguiendo los métodos estándar correspondientes 
establecidos por la ASTM, muestran el efecto que experimentan los suelos arcillosos frente al 
calentamiento en horno eléctrico, afectando diferentes propiedades, como su gradación, 
gravedad específica, límites de consistencia, capacidad de hinchamiento y  esfuerzo cortante. 
El rango de temperaturas usadas osciló entre 100°C a 600°C, expresándose que existen dos 
reacciones importantes debidas al calentamiento que son la remoción de agua y la formación 
de nuevos minerales. La remoción de agua involucra la deshidratación, entendiéndose como la 
remoción de agua intersticial, adsorbida y presente entre capas, que ocurre generalmente 
entre 100°C y 200°C; y la deshidroxilación, que es la remoción de iones hidroxilo de la 
estructura del cristal del mineral de arcilla, toma lugar entre 500°C y 1000°C, dependiendo del 
tipo de material arcilloso ofreciendo la posibilidad de formar nuevos minerales. 
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Cuando el suelo se encuentra completamente saturado el proceso de secado provocado por el 
calentamiento aplicado, tiene en cuenta el cambio de fase del agua. En Olivella & Gens (2000) 
se describe el comportamiento del agua en el suelo, asumiendo que su tensión superficial es 
nula y que las fuerzas capilares son despreciables. En la Figura 1 se muestra la evolución de la 
entalpía del agua pura en función de la presión que posee, identificándose 3 regiones: 1-región 
de una única fase (agua líquida), 2-región de dos fases (agua líquida + vapor), 3-región de una 
única fase (vapor calentado). 
 
 
Figura 1. Diagrama de presión-entalpía para agua pura con dos líneas isotérmicas (100-180°C) y a dos presiones 
diferentes (0.1-1 MPa). (Olivella & Gens, 2000). 
 
La Figura 2 muestra la evolución de la temperatura en función de la entalpía del agua 
contenida en un suelo granular calentado a diferentes presiones (0.1 MPa y 1 MPa), 
identificando las tres regiones mostradas en la Figura 1, en donde la temperatura de 100°C 
corresponde al proceso de ebullición de agua, ubicándose en la región 2 caracterizada por 
presencia de agua líquida y vapor de agua. Este fenómeno explica la deshidratación que tiene 
el suelo en la región nombrada, empezando en un grado de saturación total de agua hasta un 
valor muy cercano a cero (ver Figura 3), en el cual la temperatura empieza a incrementar 
nuevamente. 
 








Figura 3. Grado de saturación vs entalpía por calentamiento en un suelo granular a 0.1 MPa (presión atmosférica) y 
a 1.0MPa. (Olivella & Gens, 2000). 
 
Aunque ni la ASTM, ni Wang et al. (1990)  contemplan explícitamente en la medición de 
humedad el uso de calor por radiación, se han realizado algunas investigaciones empleando el 
horno microondas como fuente de calor y secado, Rubí (2001) realiza un estudio comparativo 
de la medida de humedad en diversos tipos de suelo entre el horno convencional y el horno 
microondas. Este estudio tiene en cuenta la variación de distintos aspectos para la medición de 
la humedad en horno microondas tales como la repetibilidad de los ensayos, la potencia 
aplicada, la humedad inicial y el efecto del tamaño de la muestra, todo lo anterior con el fin de 
poder establecer un procedimiento que permita realizar medidas de humedad en el 
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laboratorio con un error máximo de ±1%, sugiriendo un tamaño, una potencia, y un tiempo 
óptimos para que los resultados obtenidos sean fiables. 
La aplicación de pulsos de calor por medio de microondas al suelo en presencia de agua, ha 
permitido establecer un comportamiento típico, en donde las temperaturas de secado están 
alrededor de los 100°C, correspondiente al valor de ebullición del agua para una presión 
atmosférica de 100 kPa. En algunos ensayos realizados con potencia controlada en suelos con 
baja o nula proporción de finos (Rubí, 2001), puede presentarse un secado no completo a 
temperaturas inferiores a 100°C, como se observa en la Figura 4. 
 
 
Figura 4. Evolución de la temperatura en suelos con potencia controlada de 17W. Arcilla, limo, y arena. (Rubí, 2001). 
 
Es importante puntualizar que autores como Charlie, von Gunten, & Doehring (1982) indican 
que trabajar con potencias elevadas puede causar ebulliciones violentas y pequeñas 
erupciones en las muestras que pueden afectar los resultados de medición de humedad, por 
tanto el secado con horno microondas debe realizarse con potencias inferiores a la nominal 
(Carter & Bentley, 1986) pues no se busca un secado muy rápido. Para el presente estudio no 
se tiene en cuenta esta recomendación puesto que se ha propuesto la necesidad de secar el 
suelo de una manera más agresiva. 
Sin embargo, cuando crece la proporción de material fino en el suelo expuesto al 
calentamiento por microondas, la temperatura establece un valor mínimo de 100°C para 
alcanzar la ebullición del agua. Vaitekunas, Raghavan, & Van de Voort (1989) evalúan las 
características de secado para tres tipos diferentes de suelo en condiciones saturadas (arena, 
marga arenosa, y arcilla) empleando el horno microondas, mostrando un perfil de temperatura 
típico (ver Figura 5).  




Figura 5. Perfil típico de temperatura en el interior de tres suelos diferentes secados en un horno microondas. 200W 
de potencia, muestra de suelo saturada.(Vaitekunas et al., 1989). 
 
Este perfil de temperatura típico observado corresponde con las trayectorias teóricas de las 
curvas de temperatura y pérdida de masa durante tres fases de secado a través del tiempo 
(Hall, 1980; Vaitekunas et al., 1989), la primera de ellas se caracteriza por un incremento 
constante de temperatura sin experimentar pérdida de masa, la segunda por un valor 
constante de pérdida de masa para un valor invariable de temperatura, y una tercera fase con 
cambios exponenciales de ambas variables, aumentando la temperatura y disminuyendo la 
pérdida de masa. 
Además de los estudios realizados con el fin de emplear el horno microondas en la medida de 
humedad del suelo como una alternativa más ágil respecto al método convencional, 
investigaciones de otros efectos del calentamiento del suelo con microondas han tenido lugar, 
como la degradación de la rigidez que pueden experimentar materiales arcillosos no saturados 
debido a procesos cíclicos de calentamiento y enfriamiento en condiciones no drenadas y sin 
cargas (Lima et al., 2011). El comportamiento de la presión de poros que puede sufrir este tipo 
de suelo es considerable, debido a su dependencia directa con la temperatura que pueda 
alcanzar como de su permeabilidad. 
2.2. NATURALEZA DE LAS MICROONDAS 
La energía por microondas es una forma de energía electromagnética, cuyas ondas pertenecen 
a una parte del espectro electromagnético con longitudes de onda que pueden ir desde 1 mm 
a 1 m, que corresponden a frecuencias entre los 300 MHz y 300 GHz, empleadas generalmente 
para teléfonos celulares, radares y comunicación vía satélite (Thostenson & Chou, 1999). Las 
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frecuencias comúnmente utilizadas para procesos de calentamiento son de 0.915 y 2.45 GHz, 
con longitudes de onda de 33.5 y 12.2 cm respectivamente(Al-Harahsheh & Kingman, 2004). 
El calentamiento por microondas depende de las propiedades dieléctricas del material que se 
desea calentar, estas originan el fenómeno conocido como polarización dieléctrica, que puede 
ser de diferentes tipos, siendo de ellos el más eficiente la orientación de la polarización, 
causada por la reorientación  de los dipolos permanentes debida al campo eléctrico generado, 
esta reorientación genera fricción entre sus moléculas en su intento por responder al cambio 
rápido de los componentes eléctricos y magnéticos, haciendo que se calienten(Al-Harahsheh & 
Kingman, 2004). Ver Figura 6. 
 
 
Figura 6. Reorientación de un dipolo en un campo electromagnético. (Al-Harahsheh & Kingman, 2004). 
 
Los materiales pueden clasificarse en tres tipos de acuerdo a su respuesta dieléctrica, como se 
muestra en la Figura 7 , que a su vez se relaciona con la penetración de las microondas y su 
capacidad de disipar la energía aplicada en forma de calor. El primero de estos tipos de 
material se denomina transparentes o aisladores, en los cuales las microondas pasan a través 
de ellos sin experimentar pérdida alguna y sin generar calentamiento; el segundo tipo son los 
conductores, en ellos las microondas se reflectan sin llegar a penetrarlos ni calentarlos; el 
tercer y último tipo se denomina absorbentes, los cuales absorben las microondas que pasan a 
través de ellos parcial o totalmente, disipando la energía electromagnética en forma de calor 
(Haque, 1999). 
 




Figura 7. Interacción de las microondas con los materiales. (Haque, 1999). 
 
La respuesta dieléctrica de los materiales depende de sus propiedades dieléctricas (Al-
Harahsheh & Kingman, 2004; Thostenson & Chou, 1999), las cuales están definidas por dos 
parámetros: la constante dieléctrica (ε’) y el factor de pérdida dieléctrica (ε’’), que 
generalmente se representan por la constante dieléctrica compleja (ε*) dada por la ecuación 
(2.1), o por la tangente de pérdida (tanδ) dada por la ecuación (2.2). 
                          
                        ⁄  
Estas propiedades dieléctricas son susceptibles a varios factores tanto externos como internos 
al material, entre ellos la temperatura, contenido de humedad, composición química, 
densidad, tamaño de partícula y homogeneidad (Venkatesh & Raghavan, 2004), lo cual hace 
muy variables sus valores siendo haciendo compleja su determinación. 
La medición de la temperatura en el proceso de calentamiento por microondas ha supuesto 
otro factor importante en el control y optimización del mismo, los transductores con una 
diferencia de potencial del orden de milivoltios, también conocidos como termopares, han 
sido objeto de investigación y representan un medio apropiado para tomar estas mediciones 
debida a su gran variedad y precisión (van de Voort, Laureano, Smith, & Raghavan, 1987). El 
termopar tipo K, por su accesibilidad y bajo costo se ha empleado bastante en los estudios de 
calentamiento por microondas (Haque, 1999; Lima et al., 2011), adaptados de diferentes 
maneras por cada autor dependiendo el instante y punto físico del material que se quiera 
medir. 
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2.3. ESTRUCTURA DEL SUELO 
La estructura del suelo siempre ha sido objeto de investigación, representa una herramienta 
importante que define el comportamiento tanto del suelo compactado como del suelo natural. 
Mitchell & Soga (2005) propone el término fábrica para referirse a la distribución de partículas, 
grupo de partículas, y espacio de poros, que en algunas ocasiones se intercambia con el 
término estructura, éste último mejor empleado para fábrica, composición y fuerzas inter-
partículas. 
De manera general, Collins & McGown (1974) definen los tres elementos de la fábrica en: 
partículas elementales, como la forma simple de interacción al nivel de las partículas 
individuales de arcilla, limo o arena; grupo de partículas, como la organización de partículas 
con límites físicos definidos y una función mecánica específica, compuesto por una o más 
formas de partículas elementales; y espacio de poros, como el fluido o gas que ocupa los 
huecos dentro de la fábrica del suelo. 
Adicionalmente, la fábrica del suelo puede ser vista según Collins & McGown (1974) en tres 
niveles de escala: microfábrica, minifábrica y macrofábrica. La microfábrica consiste en 
agrupaciones regulares de partículas y poros muy pequeños entre ellas, su rango este dentro 
de unas pocas decenas de micrómetros; la minifábrica agrupa las minifábricas con poros 
contenidos entre ellas, su tamaño puede ser de unas pocas centenas de micrómetros; la 
macrofábrica contiene fisuras, grietas y  canales de poros entre diferentes agrupaciones. Estos 
tres niveles inciden en diversos grados en las propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo, la 
conductividad hidráulica de suelos de grano fino está dominada por la macro y minifábrica, las 
deformaciones dependientes del tiempo como el creep y la consolidación secundaria son 
vienen dadas por la mini y microfábrica, son muestras de esta incidencia (Mitchell & Soga, 
2005). 
De acuerdo a los elementos de la fábrica ya definidos en este subcapítulo, la microestructura 
(microfábrica) del suelo se puede clasificar en tres tipos según Alonso, Gens, & Hight (1987), el 
primero es la microestructura matricial la cual está constituida por una masa de partículas con 
una distribución homogénea; el segundo la microestructura de agregados compuesta por 
grupos de partículas elementales formando granos  y poros de mayor tamaño que en la 
microestructura matricial; el tercero y último la microestructura con matriz de granos de arena 
y/o limo con conectores de arcilla entre ellos o contacto directo con ausencia de arcilla. Ver 
Figura 8. Tipos de estructura de suelo. (Alonso et al., 1987)Figura 8. 





Figura 8. Tipos de estructura de suelo. (Alonso et al., 1987) 
 
Existen diferentes métodos para estudiar la fábrica de los suelos, entre ellos el microscopio 
polarizador, el microscopio electrónico, el microscopio electrónico de barrido ambiental 
(ESEM), difracción por rayos X, entre otros. Información más amplia de los métodos se 
encuentra en Mitchell & Soga (2005).  
El análisis de la distribución del tamaño de poros (PSD, Pore Size Distribution) es una de las 
medidas más importantes para el estudio de la microestructura y su efecto en las propiedades 
hidráulicas del suelo. La porosimetría por intrusión de mercurio (MIP, Mercury Intrusion 
Porosimetry) representa una opción habitual para medir esta distribución, basándose en la 
cuantificación de la frecuencia del volumen intruido para los diferentes tamaños de poros 
presentes en el suelo. Para citar un ejemplo, Romero (2013) estudia los efectos de la 
microestructura en las propiedades hidráulicas de suelos arcillosos compactados basándose en 
los cambios que experimenta la PSD para diferentes grados de saturación y trayectorias de 
tensiones, en diferentes tipos de suelo que presentan una distribución de poros multi-modal. 
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Esta cuantificación empleando ensayos MIP ha permitido a varios autores proponer diferentes 
métodos, Delage et al. (1996); Delage & Lefebvre (1984) plantean que la macroporosidad es la 
porosidad reversible o intruida resultante al terminar el ensayo mientras que la 
microporosidad es la porosidad restringida, siendo la diferencia entre la porosidad total y la 
macroporosidad; por otra parte Suriol & Lloret (2007) definen la macroporosidad y 
microporosidad de acuerdo al cambio de tendencia que sufre en ensayo en la distribución de 
tamaño de poros frente a su densidad, sin embargo este método tiene limitación para curvas 
unimodales en las cuales no hay cambio de tendencia. 
Un aspecto fundamental en el comportamiento hidromecánico del suelo es la interacción 
suelo-agua, Romero, Della Vecchia, & Jommi (2011) proponen un modelo constitutivo para 
determinar la curva de retención (relación entre la succión y grado de saturación) y  la 
respuesta tensión-deformación en suelos arcillosos compactados, analizando los efectos de 
distintas trayectorias hidromecánicas sobre la evolución de la fábrica y las propiedades de la 
curva de retención, en este estudio se implementan dos parámetros (em* y β) que explican 
esta evolución debida a cambios de tamaño de las partículas de arcilla gracias al intercambio 
del contenido de agua entre los poros intra-agregados e inter-agregados (microfábrica y 
minifábrica), dividiendo así el índice de poros total (e) en poros intra-agregados (em) y poros 
inter-agregados (eM), microporosidad y macroporosidad respectivamente. El parámetro (em*) 
se asume como un índice de poros intra-agregados de referencia donde estos se encuentran 
totalmente saturados y los (eM) vacíos. Por otro lado (β) mide la capacidad de hinchamiento-
colapso de los agregados en estado de saturación. La interpretación física realizada a través del 
modelo propuesto espera que los parámetros introducidos dependan de propiedades 
intrínsecas del suelo como la superficie específica (Ss) y los límites de consistencia. 
Entre los estudios de la curva de retención para suelos arcillosos compactados, en Dieudonne 
et al. (2013) se plantea un modelo constitutivo teniendo en cuenta la evolución de la 
estructura de los agregados para trayectorias hidromecánicas generalizadas de esfuerzos. 
Según la evidencia experimental se propone una ley para la evolución del índice de microporos 
(em) con la curva de retención usando una expresión similar a la propuesta por van Genuchten 
(1980), permitiendo evaluar los mecanismos de la curva de retención de la microestructura y 
macroestructura por separado, y validando el modelo contra datos experimentales en los 
mismos materiales compactados a diferentes densidades secas.  
A través del modelo propuesto se logra identificar características importantes del 
comportamiento de la curva de retención de suelos arcillosos compactados como: el 
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incremento del volumen de microporos con el aumento del contenido de agua; el incremento 
de la presión de entrada de aire con la disminución de poros macroestructurales; la existencia, 
en el rango de alta succión, de una región de retención intra-agregada no dependiente del 
índice de poros total. 
En el comportamiento del suelo compactado es necesario incluir, adicionalmente a las 
condiciones de densidad y contenido de agua, una adecuada consideración de la 
microestructura. Alonso, Pinyol, & Gens (2013) presentan un modelo constitutivo para suelos 
compactados en función de la succión efectiva y tensión efectiva, dependientes de una 
variable de estado que cuantifica la microestructura (ξm), calculada como la relación entre el 
índice de microporos (em) y el índice de poros total (e). La microporosidad (em) tiende a 
mantener su valor original, dado por las condiciones iniciales de compactación, para 
trayectorias posteriores de tensión y succión. No obstante, si se presentan cambios en el 
índice de poros total relacionados con cambios de succión y tensión, pueden modificar el valor 
de la variable de estado microestructural, convirtiéndose en un parámetro de estado que 




CAPÍTULO 3. CARACTERIZACIO N DE 
LOS MATERIALES ESTUDIADOS Y 
DESCRIPCIO N DE ENSAYOS 
REALIZADOS 
En este capítulo se exponen las características y propiedades geotécnicas más relevantes de 
los materiales seleccionados para la elaboración de las mezclas de suelo objeto de esta 
investigación, así como la descripción de los procedimientos llevados a cabo para realizar los 
ensayos de temperatura y la determinación de la microestructura de las mezclas en mención. 
3.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES ENSAYADOS 
Para la presente tesis se han escogido 4 materiales de distinta granulometría y superficie 
específica, uno de ellos considerado material grueso con tamaño de partículas 
correspondiente a una arena, utilizado como guía para la elaboración de las mezclas con los 
otros tres materiales finos (un limo arcilloso y dos arcillas bentoníticas), para la posterior 
realización de los ensayos pertinentes. 
3.1.1. Arena de Castelldefels 
El material grueso empleado en el presente estudio es una arena proveniente de las playas de 
Castelldefels de la provincia de Barcelona, España. Su densidad de partículas es ρs=2.70 
Mg/m3, su humedad higroscópica es de ωh=0.15% a una humedad relativa del laboratorio de 
50% (succión total alrededor de 100 MPa), y no posee límite líquido por su naturaleza no 
plástica. Se adopta un valor de superficie específica Ss = 0.001 m2/g que se encuentra dentro 
del rango para arenas y gravas mostrado por Santamarina (2012). No posee proporción de 
partículas inferior a 0.075 mm lo cual indica que su proporción es de 100% arena. Este material 
se ha empleado en algunos estudios (Alonso & Romero, 2003; Rubí, 2001), y es utilizado en el 
laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad Politécnica de Cataluña para diversos 
ensayos. En la Tabla 1 se pueden observar los valores adoptados en esta tesis de las 
propiedades geotécnicas de la arena descritas anteriormente. 
3.1.2. Limo arcilloso (Arcilla roja de Barcelona) 
El primer material fino seleccionado es un limo arcilloso conocido comúnmente como Arcilla 
Roja de Barcelona, este proviene de las excavaciones realizadas para la construcción del 
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edificio Torre Girona del Campus Nord de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) en la 
ciudad de Barcelona. Este suelo no presenta un comportamiento expansivo y ha sido objeto de 
investigación por diferentes autores, citando algunos de ellos (Alonso et al., 2013; González, 
2012; Romero, 2013; Rubí, 2001), que han permitido establecer de manera precisa los valores 
de las propiedades geotécnicas como densidad de partículas, límite líquido y superficie 
específica,  están descritos en la Tabla 1. La humedad higroscópica es de ωh=1.25% a una 
humedad relativa del laboratorio de 50% (succión total alrededor de 100 MPa), además se 
resalta que para esta investigación el tamaño de partículas del limo en mención es inferior a 
1.18 mm, eliminando por cribado las partículas superiores con el tamiz N°16 ASTM. Su 
distribución en proporción de tamaño de partículas indica que su proporción de partículas 
menores a 2 μm está entre un 15-20% (González, 2012; Romero, 2013). 
3.1.3. Bentonita MX-80 
El segundo material fino empleado es una arcilla bentonítica, conocida por su nombre 
comercial como bentonita MX-80, típica del estado de Wyoming, Estados Unidos. Es una 
bentonita sódica con gran capacidad de hinchamiento debido a su alto contenido de 
montmorillonita (82-85%)  y a su elevada fracción de tamaño de partículas menores de 2 μm 
(80-90%). El valor de su límite líquido está entre 430-520%, y su superficie específica puede 
variar entre 512-676 m2/g (Romero, 2013; Villar, Lloret, & Martin, 2005). Su humedad 
higroscópica es de ωh=8.96% a una humedad relativa del laboratorio de 50% (succión total 
alrededor de 100 MPa). Los valores adoptados de las propiedades geotécnicas de interés  se 
muestran en la Tabla 1. 
3.1.4. Bentonita Kunigel VI 
El tercer material fino es otra arcilla bentonítica proveniente de Japón, tratada con arena o 
sola. Su nombre comercial es Kunigel VI y es de tipo sódica, posee una superficie específica de 
687 m2/g, su porcentaje de partículas menores a 2 μm es superior al 55%, su límite líquido 
puede variar entre 415-474% y su humedad higroscópica ωh=7.61% a una succión total 
aproximadamente de 100 MPa. Su contenido de montmorillonita oscila entre 48-64% 
aportándole una gran capacidad de hinchamiento. Los valores adoptados se resumen en la 
Tabla 1.  
Se ha escogido emplear una mezcla de arena y bentonita Kunigel VI preparada en la fábrica de 
origen de ésta última, siendo la única de las mezclas de las cuales no se controló el proceso de 
mezclado personalmente. La proporción empleada es de 30% arena y 70% bentonita. Se ha 
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recurrido a este material fino debido a que no se tiene suficiente bentonita MX-80 disponible 
para elaborar mezclas con un porcentaje mayoritario de bentonita. 
 
 
Tabla 1. Propiedades geotécnicas de los materiales utilizados. 
Material ρs (Mg/m























































2.79 687 415 >55 7.61 
 
3.2. ELABORACIÓN DE MEZCLAS 
Una vez descritos los materiales escogidos para realizar los ensayos de temperatura, se 
procede a elaborar las mezclas entre la arena y el limo arcilloso por una parte, y por otra arena 
y bentonita MX-80, generando así dos grupos de mezclas. 
Para elaborar las mezclas se escoge la compactación estática debido a la facilidad que ofrece 
para reproducir muestras repetibles a un índice de poros especificado, comparado con la 
compactación dinámica. El suelo de las mezclas corresponde a un suelo compactado, estas 
tendrán el mismo valor de índice de poros (e), siendo la referencia para poder comparar los 
datos de temperatura y microestructura expuestos más adelante en este capítulo. 
Para determinar el valor de índice de poros de referencia, se procedió a tomar una masa seca 
de arena en un volumen conocido correspondiente al anillo edométrico, con dimensiones de 
50 mm de diámetro por 20 mm de altura. Esta masa se coloca, de manera que llene en su 
totalidad el volumen del anillo sin ejercer fuerza alguna de compactación, únicamente 
aplicando pequeños golpes que generen vibración para que sus partículas se acomoden 
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adecuadamente y así evitar vacíos inapropiados. Una vez ocupado el volumen del anillo 




                  
Siendo ρs la densidad de partículas de la arena, y ρd la densidad seca la relación de la masa de 
arena entre el volumen ocupado. Los parámetros obtenidos para esta muestra de arena se 
muestran en la Tabla 2. 
Una vez obtenido este parámetro se determina otras condiciones de elaboración de las 
mezclas, como la humedad de compactación, teniendo en cuenta la humedad higroscópica de 
los materiales, la cual es descontada de la primera. También se escoge el equipo de 
compactación adecuado, pues las presiones de compactación varían de acuerdo al material 
fino que se esté utilizando en la mezcla. 
Luego de elaborar las muestras se procede a aplicar una humedad adicional que sumada a la 
humedad de compactación de una humedad total (ω) permita alcanzar un estado de 
saturación lo más cercano al 100%. De esta forma las mezclas quedan listas para los ensayos 
de temperatura. A continuación se describe el procedimiento empleado para cada uno de los 
grupos de mezclas mencionados. 
3.2.1. Mezclas Arena – Limo 
Para elaborar las mezclas de arena con el limo arcilloso se empleó el compactador estático (ver 
Figura 9) obteniendo muestras de 50 mm de diámetro y 20 mm de altura. Basándose en 
estudios hechos sobre muestras compuestas únicamente del limo arcilloso (González, 2012), 
se escoge una humedad de compactación de 12.5%, la cual se encuentra del lado seco de la 
óptima permitiendo obtener una estructura multimodal. 
Se elaboraron 5 tipos de mezclas cambiando el porcentaje en masa de limo arcilloso en 
intervalos de 20%, siendo la última una “mezcla” compuesta en su totalidad del material fino 
nombrado. Para cada mezcla se calcula previamente el valor de su densidad de partículas ρsm 
por medio de su fracción másica descrita por: 
 




Figura 9. Molde compactador estático. a) montado. b) desmontado. (González, 2012). 
 
    
 
 
   
 
     
   
                
 
Siendo f la fracción de material fino, ρsc la densidad de partículas del material fino, y ρss la 
densidad de partículas de la arena. A partir de esta densidad de partículas de mezcla y 
modificando la masa del suelo se obtiene el índice de poros definido por la muestra de arena 
previamente.  
En el procedimiento básico se toma previamente en un recipiente la masa de suelo calculada 
para cada material de acuerdo al porcentaje asignado a cada uno, se realiza una 
homogenización visual de ambos materiales mezclando con una espátula para evitar 
agrupaciones de material fino, posteriormente se adiciona el volumen de agua 
correspondiente la humedad de compactación y se mezcla nuevamente.  
Se coloca el material en el compactador estático (las pérdidas de humedad y material se 
consideran mínimas durante este paso al verificar luego de compactar el peso final de la 
mezcla) para posteriormente en una prensa ser compactado por el avance del pistón a una 
velocidad de 1mm/min. Las tensiones de compactación ejercidas son muy bajas gracias a la 
baja densidad de las muestras. Una vez obtenida la mezcla compactada, se aplica una 
humedad adicional para que alcance un estado de saturación lo más cercano posible al 100%. 
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A las mezclas elaboradas se les asigna un nombre de acuerdo al porcentaje de composición 
entre arena y limo, estos nombres junto a las propiedades y parámetros obtenidos se exponen 
en la Tabla 2. 
3.2.2. Mezclas Arena – Bentonita MX-80 y mezcla Arena – Kunigel 
VI 
Siguiendo con los pasos del procedimiento descrito en el apartado anterior (3.2.1) se 
elaboraron las mezclas de arena y bentonita MX-80, pero con variaciones importantes en la 
humedad de compactación, altura de la mezcla, y equipo de compactación, debido a las altas 
presiones de compactación requeridas y a su complejidad para alcanzar una saturación 
cercana al 100%. 
En primera instancia se modificó la humedad de compactación respecto a la empleada para las 
mezclas de arena-limo, escogiendo un valor de 26% que está del lado húmedo del óptimo, la 
cual aporta un valor de saturación superior al 90%. Adicionalmente, se empleó el equipo 
edométrico Bishop (ver Figura 10), tanto para la compactación como para la posterior 
saturación completa de la mezcla.  
La compactación se realizó mediante pesos colocados sistemáticamente en el brazo de palanca 
del equipo con el cual se lograron dar presiones suficientes para alcanzar las propiedades 
volumétricas requeridas y además se controló el hinchamiento provocado por la fracción de 
bentonita en el proceso de descarga. 
La altura final de la muestra compactada en el equipo edométrico Bishop corresponde a 15 
mm, 5 mm menos que las mezclas de arena-limo elaboradas en el compactador estático, 
debido a la dificultad de compactar la mezcla arena-bentonita en el molde una vez el material 
fino se hidrata, demandando presiones elevadas, que aunque se lograron alcanzar con el 
equipo Bishop, se decidió disminuir la altura final para una mejor manipulación del material, 
sin olvidar que esta se considera un valor mínimo requerido para poder realizar el montaje de 
los ensayos de temperatura explicados más adelante en este documento. 
 




Figura 10. Equipo edométrico Bishop. 
 
La saturación de la mezcla se incrementó mediante una presión de agua aproximada de 10 kPa 
aplicada desde la parte inferior de la muestra, distribuida por una piedra porosa, dejando 
inundar la cámara del molde y la muestra misma. Seguidamente se verificaba la saturación de 
la muestra controlando el peso adquirido luego de este proceso, la cual alcanzó valores del 
orden de 98%.  
Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente se elaboraron 3 tipos de mezclas arena-
bentonita, con un porcentaje máximo de material fino de 20%, considerando complejo el 
control de condiciones de compactación y saturación al incrementar de este porcentaje con las 
herramientas disponibles en laboratorio.  
La mezcla de arena-bentonita Kunigel VI únicamente es sometida a compactación, aportándole 
la humedad necesaria para llegar a un grado de saturación cercano al 100%. Las propiedades 
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Tabla 2. Propiedades de las mezclas 
Nombre de 
mezcla 
Material fino % Fino % Arena ρsm (Mg/m
3) ρd (Mg/m
3) e 




20 80 2.72 1.54 
10-MX 10 90 2.71 1.53 
5-MX 5 95 2.71 1.53 
100-LB 
Limo arcilloso 
100 0 2.67 1.51 
80-LB 80 20 2.68 1.51 
60-LB 60 40 2.68 1.52 
40-LB 40 60 2.69 1.52 
20-LB 20 80 2.69 1.52 
100-AC - 0 100 2.70 1.53 
 
3.3. ENSAYOS DE TEMPERATURA 
Las mezclas elaboradas de arena-limo y arena-bentonita se sometieron a ensayos de 
temperatura empleando pulsos rápidos de calor emitidos por un horno microondas a potencia 
constante durante un periodo de tiempo determinado. A continuación se explica el 
procedimiento seguido para estos ensayos, así como los resultados obtenidos a través de los 
mismos para cada grupo de mezclas. 
3.3.1. Descripción del horno microondas y montaje del ensayo 
El ensayo de temperatura típico desarrollado sobre las mezclas de suelo tiene 3 componentes 
básicos que permitieron su adecuado montaje y puesta en marcha: La fuente de calor, el 
medio lector de temperatura, y el sistema de adquisición de datos. 
El primer componente definido como la fuente de calor es un horno microondas comercial de 
uso doméstico, que trabaja con una potencia nominal de 900 W y una frecuencia de 
funcionamiento de 2.45 GHz, tiene dimensiones en su caja interna de 210 mm de alto x 338 
mm de ancho x 348 mm de profundidad, y su capacidad es de 25 litros. La mezcla de suelo es 
colocada dentro del horno microondas en su pared inferior y en un punto centrado, sin plato 
giratorio ni otros elementos que puedan tomar parte de la energía aplicada. 
El segundo componente es el medio lector de temperatura. Se debe resaltar que la medición 
de temperatura en tiempo real dentro de un horno microondas supone una dificultad debido a 
los métodos o aparatos disponibles para esta tarea, si bien es sabido que existen diferentes 
técnicas de medición de esta variable, como las pantallas de escáner de temperatura, se 
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prefirió el uso de termopares debido a que estos permiten leer la temperatura interna del 
objetivo, mientras que el escáner toma la lectura de la superficie del mismo. Sin embargo, el 
termopar por ser un conductor compuesto por la unión de dos metales distintos (materiales 
que reflejan las microondas y buenos conductores eléctricos), presenta un problema al ser 
expuesto a las microondas que pueden ocasionar zonas de concentración de electrones en 
donde el diferencial de potencial eléctrico es lo suficientemente alto para que produzca 
pequeñas descargas eléctricas. Por tal motivo se decide implementar un tubo de fibra de 
carbono termo-retráctiles que cubre la longitud del termopar introducido en el horno 
microondas, que aunque no es insensible a las microondas, aporta una estabilidad y reflexión 
extra al cuerpo que rodea. 
El termopar utilizado es de tipo K, compuesto por cromel (aleación de Níquel-Cromo) y alumel 
(aleación de Níquel y Aluminio), su rango de temperatura va de -200°C a +1372°C, y posee una 
sensibilidad de 41 microvoltios por grado Celsius. Su conexión se llevó a cabo introduciendo un 
extremo del termopar a la mezcla de suelo saturada por su cara lateral, asegurando que esté 
colocado lo más centrado posible en ancho, altura y profundidad, para que la lectura se tome 
en su punto medio interior. El otro extremo del termopar va conectado a un lector de 
diferencia de voltaje (termómetro digital) que transforma esta lectura en un valor de 
temperatura en grados Celsius. Este lector fue calibrado con un termómetro de mercurio de 
referencia, con diferencias inferiores a 0.5°C. 
El tercer y último componente es el sistema de adquisición de datos implementado al conectar 
directamente el lector de temperatura a un ordenador que recibe y guarda los datos en un 
software desarrollado por el laboratorio de suelos de la Universidad Politécnica de Cataluña, 
obteniendo como resultado datos de temperatura en función del tiempo de ensayo. 
El ensayo de temperatura se realiza con una potencia constante de 900 W durante un periodo 
de tiempo de 180 segundos. En la Figura 11 se muestra el montaje realizado de los tres 
componentes descritos para el ensayo de temperatura. 
 




Figura 11. Montaje ensayo de temperatura. 1-Horno microondas. 2-Termómetro digital + termopar. 3-Software 
para adquisición de datos. 
 
3.3.2. Interacción entre el grado de saturación y la energía a través 
del tiempo 
Con el fin de verificar el comportamiento del agua durante la realización del ensayo, se 
midieron datos de temperatura y humedad para distintos tiempos de ensayo en un solo tipo 
de mezcla. Adicionalmente se calculó la energía consumida por el agua en cada una de las 
mediciones experimentales. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos graficados en la 
Figura 12 y la Figura 13, identificando que su evolución corresponde a la evaporación del agua 
en condiciones similares a las enseñadas en la Figura 2 y Figura 3  de Olivella & Gens (2000). 
El valor medido de temperatura cuando ocurre la ebullición del agua es superior a 100°C a 
pesar de que el suelo se encuentra a presión atmosférica, indicando que existe un factor en la 
mezcla que afecta el valor de temperatura que puede estar relacionado con el aumento de 
presión que experimenta el agua líquida al transformarse en vapor de agua. 
 










23.5 0 1.00 0 0.00E+00 
119 9 0.99 7402 4.20E+05 
122 40 0.90 11216 6.37E+05 
124 80 0.36 32658 1.85E+06 
126 110 0.09 43491 2.47E+06 
131 120 0.02 46426 2.63E+06 









Figura 12. Temperatura vs entalpía experimental para mezcla 80-LB. 
 
 
Figura 13. Grado de saturación vs entalpía experimental para mezcla 80-LB. 
 
En la Figura 14 se identifica que la evaporación del agua ocurre cuando la temperatura se 
estabiliza y permanece constante durante un determinado periodo de tiempo, cuando la 
temperatura incrementa nuevamente indica que su grado de saturación es muy cercano a cero 
y el agua ha cambiado de estado líquido a vapor de agua, coincidiendo con lo expuesto en la 





































Figura 14. Evolución del grado de saturación en el ensayo de temperatura para mezcla 80-LB. 
 
3.3.3. Evolución de la temperatura en mezclas Limo – Arena 
Durante los ensayos de temperatura se logró identificar un comportamiento típico de esta 
variable, que coincide con los resultados obtenidos en estudios anteriores sobre suelos con 
características similares aunque con condiciones de potencia y tiempo diferentes (Rubí, 2001; 
Vaitekunas et al., 1989). Este comportamiento es presentado en la Figura 15, la cual permite 
identificar tres zonas diferenciadas por periodos de tiempo y valores de temperatura 
específicos que varían de acuerdo al tipo de mezcla. 
La primera zona es denominada zona de calentamiento inicial, caracterizada por un 
incremento constante de la temperatura durante un periodo corto de tiempo, del orden de 4 a 
6 segundos, es en esta zona en donde toda la energía aplicada se gasta en calentar desde la 
temperatura ambiente el agua en estado líquido contenida en la mezcla de suelo hasta lograr 
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Figura 15. Zonas de comportamiento típico en el ensayo de temperatura. 
 
En este punto comienza la segunda zona llamada zona de ebullición de agua, en donde el valor 
de la temperatura se estabiliza y permanece prácticamente constante por un periodo de 
tiempo de varios segundos según el tipo de mezcla que se esté ensayando, en este intervalo de 
tiempo la energía aplicada se usa en cambiar de fase el agua líquida a agua en vapor, teniendo 
en cuenta que a medida que hay mayor presencia de vapor de agua en la mezcla la 
temperatura intenta aumentar su valor sin ser notorio este aumento hasta que se evapora en 
total de agua líquida contenida en la mezcla. 
A partir de este instante comienza la tercera y última zona identificada como zona de 
calentamiento por vapor de agua, aquí la temperatura empieza a incrementarse de forma no 
lineal y poco constante, gracias a la ausencia de agua líquida en la mezcla,  el vapor de agua se 
calienta rápidamente ya que su calor específico es menor que el agua en estado líquido y la 
energía aplicada se concentra en este incremento de temperatura, siendo compleja su 
medición y predicción en el sistema que se ha planteado para esta investigación. 
De acuerdo a lo descrito anteriormente, se define como zona de interés la zona de ebullición 
de agua, ya que el valor de temperatura alcanzado en ésta es uno de los objetivos 
fundamentales de esta tesis y es la variable de comparación que permite establecer el 
comportamiento térmico de cada mezcla elaborada, así como la relación con sus propiedades 
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Una vez explicado el comportamiento típico de la temperatura en función del tiempo para una 
mezcla de suelo, a continuación se exponen los resultados obtenidos para cada una de las 
mezclas elaboradas entre arena y el limo arcilloso, mostrándose de forma ascendente en 
contenido de material fino. La primera de ellas es la “mezcla” de arena sin proporción de 
material fino que tiene por nombre 100-AC (ver Figura 16). 
 
 
Figura 16. Evolución de la temperatura en mezcla 100-AC (100%Arena). 
 
En esta mezcla elaborada únicamente de arena se aprecia un comportamiento en donde se 
alcanza una temperatura de 100°C durante su etapa de ebullición, siendo un valor bastante 
lógico debido a la distribución uniforme y tamaño considerable de poros de la arena, que no 
afecta el agua líquida contenida, permitiendo que ésta se comporte como si estuviese en 
estado libre y pura, coincidiendo en su valor de temperatura para el punto de ebullición. 
La amplitud de la zona de interés es de aproximadamente 70 segundos que terminan con un 
incremento súbito de temperatura por falla en el termopar, fundiéndose el extremo que está 
en contacto con el suelo debido a la exposición directa a las microondas como consecuencia de 
la ausencia de cohesión en la arena, que se mitigó con la implementación de un ligamento en 
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no se profundiza en perfeccionar el método para ensayar la mezcla sin evitar fallos pues la 
atención se centra en conocer el valor de temperatura en la zona de interés.  
La siguiente mezcla sometida a pulsos de calor es la mezcla 20-LB (ver Figura 17), con una 
proporción 20% limo y 80% arena en su composición. 
 
 
Figura 17. Evolución de la temperatura en mezcla 20-LB (20%Limo/80%Arena). 
 
El ensayo muestra un valor de temperatura de 105°C, ligeramente superior al presentado por 
la mezcla 100-AC, atribuido al bajo porcentaje de material fino presente que empieza a 
modificar su distribución y tamaño dominante de poros, además es el responsable de darle 
cohesión a la mezcla.  
Sin embargo, esta cohesión es insuficiente para que la mezcla mantenga sus dimensiones de 
compactación durante la aplicación de pulsos de calor dando lugar a pequeños cambios de 
volumen locales que exponen el extremo del termopar, provocando que el periodo de tiempo 
o amplitud de la zona de ebullición de agua, de aproximadamente 80 segundos, no se 
desarrolle completamente y termine de manera inmediata por una gran subida de 


























Figura 18. Evolución de la temperatura en mezcla 40-LB (40%Limo/60%Arena). 
 
Continuando con el aumento de la proporción de material fino en las mezclas, tenemos ahora 
la mezcla 40-LB (ver Figura 18), que alcanzó una temperatura en la zona de interés de 109°C, 
notándose un aumento respecto a la mezcla 20-LB. La duración del ensayo esta vez fue de 180 
segundos que corresponde con el tiempo propuesto inicialmente, en donde se diferencian las 
3 zonas de comportamiento típicas, lográndose apreciar la zona de interés completa con una 
amplitud de 90 segundos, garantizando la evaporación completa del agua líquida contenida en 
la mezcla. 
El ensayo de la mezcla 60-LB (ver Figura 19) tuvo una duración completa, la zona de interés 
refleja un valor de temperatura de 112°C y una amplitud de 95 segundos, valores similares 
pero superiores a los obtenidos en la mezcla 40-LB, afirmando la influencia de la cantidad de 


























Figura 19. Evolución de la temperatura en mezcla 60-LB (60%Limo/40%Arena). 
 
La mezcla 80-LB (ver Figura 20) con una composición de 80% limo y 20% arena presentó un 
valor de temperatura en la zona de ebullición de agua de 124°C, con una amplitud de 110 
segundos, y una duración completa del ensayo que permitió la evaporación del total de agua 
líquida presente en la mezcla.  
Finalizando el grupo de mezclas elaboradas de limo y arena tenemos la mezcla 100-LB (ver 
Figura 21), compuesta en su totalidad por limo y para la cual se alcanzó una temperatura de 
129°C en su zona de interés, con una amplitud de 115 segundos. En esta mezcla el ensayo se 
desarrolló completamente garantizando la evaporación total del agua líquida hallada en sus 
poros, identificando temperaturas diferentes para cada una de las mezclas ensayadas que 



























Figura 20. Evolución de la temperatura en mezcla 80-LB (80%Limo/20%Arena). 
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3.3.4. Evolución de la temperatura en mezclas Bentonita MX-80 – 
Arena y mezcla Bentonita Kunigel VI – Arena 
Las mezclas elaboradas a partir de bentonita MX-80 y arena sometidas a ensayos de 
temperatura mostraron resultados interesantes en su zona de interés, superando el valor que 
alcanzó la mezcla 100-LB con una temperatura de 129°C. Las amplitudes de estas zonas son 
menores que las obtenidas en las mezclas de limo-arena como consecuencia de tener un 
volumen total menor, que para un mismo índice de poros se ve traducido en menos agua 
líquida que evaporar. 
La primera de este grupo de mezclas es la denominada 5-MX (ver Figura 22), compuesta por un 
5% de bentonita y un 95% de arena, que logró una temperatura de 156°C en su zona de 
ebullición de agua y su amplitud es de 65 segundos. Este aumento considerable en el valor de 
temperatura expone la influencia de la naturaleza del material, cuantificada en sus 
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Aumentando el contenido de material fino tenemos ahora la mezcla 10-MX (ver Figura 23)  y la 
mezcla 20-MX (ver Figura 24) que consiguen un valor de temperatura en la zona de interés de 
162°C y 167°C respectivamente, la amplitud es de 80 segundos para ambas. 
 
Figura 23. Evolución de la temperatura en mezcla 10-MX (10%Bentonita/90%Arena). 
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La mezcla elaborada a partir de Kunigel VI (70-K) se sometió a su respectivo ensayo de 
temperatura, el valor de temperatura alcanzado en su zona de interés fue de 201°C, siendo 
mayor a los valores de las mezclas anteriores. Presentó una amplitud de 110 segundos 




Figura 25. Evolución de la temperatura en mezcla 70-K (70%Bentonita/30%Arena). 
 
3.3.5. Comparación de la temperatura de las mezclas ensayadas 
Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de temperatura para todos los tipos de 
mezclas elaboradas, se exponen sus diferencias en la Figura 26.  
En primera instancia, al compararse la evolución es posible identificar dos grupos limitados por 
un rango de valores de temperaturas alcanzados en la zona de ebullición de agua que separa 
las mezclas que contienen bentonita de las mezclas que contienen limo, observándose una 



























Figura 26. Comparación global evolución de la temperatura de las mezclas ensayadas. 
 
Una segunda apreciación sobre la Figura 26 es la diferencia de temperaturas en cada grupo de 
mezclas, que siendo consecuente con lo explicado anteriormente en este capítulo, crece su 
valor con el contenido de material fino presente en la mezcla.  
Para poder observar estas diferencias de manera más clara, en la Figura 27 se amplifica los 
resultados de la zona de interés en su región central específicamente entre los 25 y 55 
segundos, reduciendo también el rango de temperatura, permitiendo identificar fácilmente los 



































Figura 27. Sección amplificada de la evolución de la temperatura en mezclas. 
 
3.4. DETERMINACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA 
Para poder determinar la fábrica del suelo se han realizado ensayos de porosimetría por 
intrusión de mercurio (MIP) de acuerdo a lo estipulado en la ASTM D4404, permitiendo 
conocer la distribución del tamaño de poros en cada una de las mezclas elaboradas y 
ensayadas en esta investigación con el fin de cuantificar su macroporosidad y microporosidad, 
para poder relacionarla con los resultados de temperatura expuestos anteriormente. A 
continuación se presenta una descripción del equipo empleado, el procedimiento seguido y los 
resultados obtenidos a través del mismo. 
3.4.1. Descripción del equipo 
El equipo empleado es un porosímetro ‘Autopore IV 9500’ de la casa Micromeritics 
Instruments (ver Figura 28), el cual maneja una presión de intrusión de 228 MPa 
correspondiente a radios de acceso de 5 nm. El equipo se compone de dos unidades: la unidad 
de baja presión que opera de 0 a 345 kPa en términos de presión absoluta en cámara de vacío 
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diámetros de poro aparente de 3.6 a 360 μm; posteriormente la unidad de alta presión admite 
mediciones de 5 nm a 6 μm a través de la intrusión progresiva de mercurio desde presión 
atmosférica hasta 228 MPa. 
 
 
Figura 28. Porosímetro Autopore IV 9500. 
 
El procedimiento del MIP toma en cuenta las leyes capilares que gobiernan la intrusión en 
poros pequeños de un líquido que “no moja”. Para el caso del mercurio líquido, la ley se 
expresa con la ecuación de Washburn (Griffiths & Joshi, 1989): 
   
 
 
                         
siendo D el diámetro de poro, P la presión absoluta aplicada, σ la tensión superficial del 
mercurio, y θ el ángulo de contacto entre el mercurio y la muestra. Para esta tesis se 
adoptaron los valores de σ=0.484 N/m a 25°C, θ=147° según Romero & Simms  (2008). 
La distribución de los poros es representada mediante la ecuación de Washburn, asumiendo 
que los poros son cilíndricos, que en realidad raramente lo son, midiendo el volumen de 
mercurio que penetra en los poros como una función de la presión ejercida, si ésta decrece los 
datos de extrusión se calculan con la misma ecuación.  
Las curvas de extrusión son diferentes de las curvas de intrusión debido al mercurio atrapado 
por constricción de acuerdo a la relación presión/volumen, esta diferencia es la que permite 
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caracterizar la estructura de los poros identificando dos tipos de porosidad en un ciclo de 
intrusión y extrusión. La intrusión llena los poros accesibles e interconectados obteniendo una 
distribución de la porosidad total, la extrusión permite expulsar solo una parte del mercurio 
intruido debido a la liberación completa de la presión de intrusión que corresponde a la 
porosidad libre, definiendo la porosidad atrapada como la diferencia entre en el ciclo de 
intrusión y el de extrusión (Delage & Lefebvre, 1984). Esta porosidad atrapada se origina por 
las constricciones formadas por puentes de arcilla y agregados con forma irregular que actúan 
como “cuellos de botella” que atrapan el mercurio en los poros inter-agregados (Romero, 
1999). 
El procedimiento empleado tanto para cada una de las mezclas consistió en sacar un 
espécimen aproximadamente cúbico no mayor de 10 mm de lado, el cual fue secado por 
sublimación para eliminar el agua presente en los poros asumiendo que este método no 
genera retracción en los poros por secado que alteren la fábrica del suelo, posteriormente se 
almacena en un desecador hasta su ensayo MIP. 
Para la presente investigación los resultados son presentados en un gráfico que relaciona el 
volumen acumulado intruido y extruido de mercurio, con el diámetro equivalente de poro. 
Adicionalmente se presenta otro gráfico en función del cociente de la diferencia de volumen 
intruido (diferencias en el índice de poros), y del incremento del logaritmo del tamaño de poro 
(Romero, 1999). 
3.4.2. Resultados para mezclas Limo – Arena 
De cada una de mezclas elaboradas de limo y arena se obtuvo su distribución de tamaño de 
poros, destacando que éstas fueron compactadas del lado seco (ω=12.5%) del óptimo con el 
fin de conseguir una distribución bimodal. Los resultados se muestran a continuación. 
El primero de ellos corresponde a la muestra compuesta únicamente de arena 100-AC, en la 
Figura 29 se aprecia sus respectivos gráficos de índice de poros vs tamaño de poro y densidad 
de tamaño de poros vs tamaño de poro. 
   





Figura 29. MIP mezcla 100-AC (100%Arena). 
 
Los gráficos presentan una distribución monomodal correspondiente a una sola porosidad con 
un tamaño de poros dominante de 75 μm que pertenece a los poros inter-agregados, 
mostrando así la ausencia de poros intra-agregados, sin embargo se adopta un valor de 
microporosidad muy cercano a cero para poder realizar posteriores comparaciones. El 
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La siguiente mezcla es la 20-LB (ver Figura 30) la cual empieza a mostrar la existencia de poros 
intra-agregados en la densidad del tamaño de poros, su tamaño de poros dominante es 
complejo de establecer por su distribución, mientras que para la macroporosidad se identifica 
en 120 μm, la frontera adoptada entre las porosidades corresponde a 5 μm de acuerdo a este 
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En la mezcla 40-LB (ver Figura 31) se hace más notoria la microporosidad atribuida a la 
presencia de un mayor porcentaje de finos en la mezcla, los gráficos permiten identificar dos 
familias de poros cada una con un tamaño de poros dominante de 2 μm y 110 μm en micro y 
macroporosidad respectivamente. Su frontera se establece alrededor de 3 μm y la porosidad 








































































Tamaños de poros (nm) 
Capítulo 3. Caracterización de los materiales y descripción de ensayos realizados 
43 
 
Los resultados adquiridos para la mezcla 60-LB (ver Figura 32) siguen revelando un incremento 
en los poros intra-agregados así como una reducción en su tamaño de poros dominante con un 
valor de 1 μm, por otra parte su macroporosidad aumenta este valor a 125 μm considerándose 
excepcional de acuerdo a la tendencia observada en las demás mezclas. La frontera entre las 







































































Tamaños de poros (nm) 
Capítulo 3. Caracterización de los materiales y descripción de ensayos realizados 
44 
 
La mezcla 80-LB (ver Figura 33) posee una fábrica bimodal, los tamaños de poros dominantes 
son 400 nm y 70 μm para su micro y macroporosidad respectivamente, la frontera entre las 
dos familias esta alrededor de 5 μm apreciada claramente en los gráficos de densidad e índice 
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Finalmente tenemos la mezcla 100-LB (ver Figura 34), en esta se aprecian dos familias de 
porosidad como en las demás mezclas pero de una manera más marcada. Los tamaños de 
poros dominantes son 500 nm para la microporosidad y 90 μm para la macroporosidad. La 
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3.4.3. Resultados para mezclas Bentonita – Arena 
Las mezclas fabricadas con bentonita presentaron resultados de fábrica distintos a los 
adquiridos en las mezclas de limo, teniendo en cuenta que su elaboración se realizó bajo 
diferentes condiciones de compactación estando del lado húmedo (ω=26%) del óptimo, 
aspecto que dificulta la creación de una estructura bimodal y su identificación, sin embargo los 
resultados adquiridos muestran una distribución en la cual se puede identificar una frontera 
que permite dividir la porosidad en dos familias. Asumiendo que cada una de estas familias 
corresponde a poros intra-agregados e inter-agregados, se cuantificó la micro y la 
macroporosidad correspondiente. 
La causante de este comportamiento complejo en la distribución de poros se atribuye a la gran 
capacidad de hidratación que posee la bentonita asociada a su elevada superficie específica. Al 
mezclarse y entrar en contacto con las partículas de arena distribuye muy bien tanto el agua 
que la rodea como ella misma, dando lugar a una microestructura con matriz arenosa con 
conectores de arcilla que reduce bastante el tamaño de poros inter-agregados respecto a una 
matriz únicamente arenosa como es el caso de la mezcla 100-AC. 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para las mezclas bentonita-arena, la 
primera de ellas, en orden ascendente de contenido de material fino, es la 5-MX (ver Figura 
35). En esta mezcla no se identifican de forma clara las dos familias de porosidad debido a la 
proximidad de los dos puntos máximos en el gráfico de densidad vs tamaño de poros, 
asumiendo que ambos pertenecen a la macroporosidad que tiene un tamaño de poros 
dominante de 9 μm. 
De acuerdo a distribuciones de tamaño de poros de mezclas de bentonita y arena empleando 
el MIP obtenidas en otros estudios (Romero & Simms, 2008; Romero, 2013) se adopta un valor 
de frontera alrededor de 2 μm con el fin de cuantificar la microporosidad existente para 
posteriores comparaciones, que para este caso presenta un valor bajo por la naturaleza de la 
mezcla expuesta en los gráficos de la Figura 35. El porcentaje de porosidad no intruida fue 









Figura 35. MIP mezcla 5-MX (5%Bentonita/95%Arena). 
 
En la mezcla 10-MX (ver Figura 36) se puede apreciar de manera más clara las dos familias de 
porosidad, estableciendo su frontera en 5 μm. Los tamaños de poros dominantes 
corresponden a 2 μm y 9 μm para la micro y macroporosidad respectivamente. Su porosidad 
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Figura 36. MIP mezcla 10-MX (10%Bentonita/90%Arena). 
 
Los resultados adquiridos para la muestra 20-MX (ver Figura 37) presentan una reducción en la 

































































Tamaños de poros (nm) 
Capítulo 3. Caracterización de los materiales y descripción de ensayos realizados 
49 
 
mientras que en la zona de microporosidad hay aumento en su densidad. La frontera 
establecida esta alrededor de 7 μm. Los tamaños de poros dominantes son 3 μm para poros 
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La mezcla 70-K (ver Figura 38) mostró una distribución de poros con un índice de microporos 
mayor a las mezclas anteriores, a su vez su macroporosidad disminuyó. Los tamaños de poros 
dominantes corresponden a 2 μm y 22 μm para cada porosidad respectivamente. La porosidad 
no intruida fue del 16%. 
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3.4.4. Comparación de la microestructura de las mezclas ensayadas 
Una vez recogidos los resultados de los ensayos de porosimetría para todas las mezclas, se 
resumen (ver Tabla 4) y comparan las diferencias percibidas a través de la cuantificación de la 
macro y microporosidad, así como los valores de tamaños de poros dominantes de cada una 
para poder establecer posteriormente una relación con los resultados de los ensayos de 
temperatura expuestos previamente en este capítulo. 
 














0.14 0.63 22.0 2.0 84.4 
20-MX 7000 0.33 0.45 8.0 3.0 80.3 
10-MX 5000 0.44 0.34 9.0 2.0 78.2 
5-MX 2000 0.50 0.27 9.0 - 75.1 
100-LB 5000 0.38 0.39 90.0 0.5 91.1 
80-LB 5000 0.47 0.30 70.0 0.4 91.7 
60-LB 3000 0.48 0.29 125.0 1.0 92.0 
40-LB 3000 0.52 0.24 110.0 2.0 96.3 
20-LB 5000 0.68 0.09 120.0 - 96.9 
100-AC - 0.77 0.00 75.0 - 90.0 
   
 
La comparación global se expone en la Figura 39 mediante un primer gráfico de densidad de 
índice de poros vs tamaño de poros, y un segundo de índice de poros vs tamaño de poros, 
identificando en ambos una agrupación de curvas de acuerdo al tipo de material fino 
empleado en la mezcla.  
Al analizar cada grupo es posible apreciar una evolución en la distribución de poros, las curvas 
mostradas en el primer gráfico teniendo como referencia la curva de la mezcla 100-AC 
muestran una reducción de macroporosidad así como la aparición progresiva de una 
estructura bimodal con un valor de microporosidad creciente conforme aumenta el porcentaje 
de fino en la mezcla. También es posible observar en este primer gráfico una diferencia en la 
porosidad no intruida entre curvas de bentonita y limo. 
En el segundo gráfico se percibe de una manera más clara la disminución de la macroporosidad 
descrita para ambos grupos de curvas (bentonita y limo), mientras que el aumento de la 
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No obstante, es bastante evidente el movimiento que tienen los tamaños de poros 
dominantes para ambas familias de porosidad identificadas. Partiendo de los valores 
obtenidos en 100-AC, las mezclas que contienen limo tienen un ligero aumento en el tamaño 
de poros dominante inter-agregados (120 μm) cuando el porcentaje de material fino es bajo, 
asociados con pequeños puentes de arcilla que separan las partículas de arena, que luego 
disminuye progresivamente hasta un valor de 90 μm cuando este porcentaje es del 100% 
puesto que el material fino rellena los huecos entre partículas de arena. Por otra parte, el 
tamaño de poros dominante de la microporosidad siempre disminuye con el aumento de 
proporción de material fino. 
Las mezclas que contienen bentonita experimentan una reducción importante del tamaño de 
poros dominante respecto a la mezcla 100-AC, al cambiar de 75 μm a 9 μm con solo un 5% de 
contenido de material fino, comprobando la gran capacidad de la bentonita de ocupar los 
poros inter-agregados entre granos de arena, por su valor elevado de superficie especifica que 
le permite hidratar y expandir sus partículas. 
En el segundo gráfico también se puede apreciar la aparición progresiva de una tercera familia 
de porosidad en la zona inter-agregados cuando aumenta el porcentaje de bentonita en la 
mezcla, siendo la 70-K y 20-MX las mezclas que mejor exponen esta distribución ampliando el 
rango de tamaño de poros de la macroporosidad que coincide con las distribuciones 
encontradas por Romero (2013) para mezclas de arena-bentonita en proporciones 80/20 
respectivamente aunque bajo condiciones de saturación diferentes. 
Con los resultados obtenidos a través de los ensayos MIP, junto a los adquiridos en los ensayos 
de temperatura, concluye la descripción del plan de ensayos objeto de este capítulo para 
continuar con el análisis e interpretación de los mismos con el fin de establecer una relación 
entre las variables medidas en esta investigación que permitan entender el comportamiento 
de la temperatura de ebullición del agua contenida en el suelo de acuerdo a su composición.  
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CAPÍTULO 4. INTERPRETACIO N DE 
RESULTADOS 
En este capítulo se realizó un análisis de los resultados de la temperatura de ebullición (Teb) y 
microestructura obtenidos para cada mezcla de suelo ensayada, incluyendo las propiedades 
geotécnicas propias de cada mezcla para determinar su influencia y de qué manera lo hacen. 
En la Tabla 5 se muestra de manera resumida los datos correspondientes de cada variable 
analizada. 
Aunque no se ensayó una mezcla compuesta únicamente de bentonita MX-80, para tener los 
valores de temperatura y em correspondientes, se calculó mediante una extrapolación lineal de 
los valores de temperatura de las mezclas 10-MX y 20-MX la temperatura teórica que 
alcanzaría la zona de interés en una mezcla 100-MX mostrado en la ecuación 4.1, siendo n la 
pendiente en °C señalada en la Figura 40. 
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Por otra parte, para el cálculo de em se usó la expresión propuesta por Romero et al. (2011) 
descrita en la ecuación 4.2 con β=0.43 y em*=0.56. De esta forma se asumieron como válidos 
estos datos a pesar de ser teóricos. 
 
     
   〈     
 〉                
 
Tabla 5. Variables analizadas en mezclas. 
Nombre de 
mezcla 





100-MX 207 0.65 512 80 
70-K 201 0.63 481 39 
20-MX 167 0.45 102 16 
10-MX 162 0.34 51 8 
5-MX 156 0.27 26 4 
100-LB 129 0.39 12 15 
80-LB 124 0.30 10 12 
60-LB 112 0.29 7 9 
40-LB 109 0.24 5 6 
20-LB 105 0.09 2 3 
100-AC 100 0.00 0.001 0 
 
Los valores de superficie específica (Ss) y porcentaje de partículas menores a 2 μm se 
calcularon de acuerdo a la fracción másica, teniendo presente que son dos propiedades en las 
que interviene la masa de sólidos.  
4.1. RELACIÓN ENTRE TEMPERATURA DE EBULLICIÓN, 
MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES GEOTÉCNICAS 
A partir de los datos consignados en la Tabla 5 se realizaron comparaciones que muestran la 
relación de la temperatura registrada con las demás variables. La primera comparación 
corresponde a la microestructura, una de las variables medidas en el presente estudio, que 
según la Figura 41 influye en la temperatura registrada, además se identificó una amplia 
diferencia entre las pendientes de las línea de tendencia de las mezclas de bentonita y las de 
limo, que fueron calculadas a partir de una regresión lineal de acuerdo al rango de valores que 
em  puede adoptar y a la forma que mejor se asemeja a los puntos mostrados en el gráfico. 
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Está claro que además influye el tipo de arcilla (cuantificada a través de la superficie específica, 
por ejemplo). 
 
Figura 41. Temperatura vs Microporosidad. 
 
La siguiente comparación tuvo en cuenta la temperatura y la superficie específica de cada 
mezcla (ver Figura 42), adoptando una escala logarítmica para la Ss por el amplio rango que 
toman sus valores (diferencias de más de un orden de magnitud) y para tener una mejor 
apreciación de los mismos. En esta comparación no se tuvo en cuenta los datos de la mezcla 
100-AC, debido a que su superficie específica tiene un valor muy cercano a cero que 
distorsionaría las tendencias y no haría posible identificar la alineación del comportamiento de 
los dos grupos de mezclas, evidenciando una relación directa de esta variable con la 
temperatura que podría explicar adecuadamente su comportamiento. Las líneas de tendencia 
son logarítmicas puesto que el eje de las abscisas está en una escala del mismo tipo, sus 
ecuaciones son indicadas en el gráfico con efectos de comparar numéricamente su similitud. 
Por último se comparó el porcentaje de partículas menores a 2 μm en la Figura 43, siendo una 
variable que no mostró una continuidad entre los comportamientos de cada grupo de mezclas, 
que pese a tener líneas de tendencia similares se desfasan impidiendo relacionar 
adecuadamente esta variable. Aunque ninguno de sus ejes se encuentra en escala logarítmica, 
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este tipo. De nuevo esta correlación con el porcentaje de partículas menores a 2 μm está 
afectada por el tipo de arcilla usada en la mezcla. 
 
 
Figura 42. Temperatura vs Superficie específica. 
 
 
Figura 43. Temperatura vs Porcentaje partículas <2μm 
y = 17.389ln(x) + 94.577 
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Evaluadas las relaciones entre las variables medidas y las propiedades geotécnicas de cada 
mezcla, se planteó una primera aproximación basada en el comportamiento de la superficie 
específica que describe una evolución bilineal, cuyo punto de quiebre se encuentra 
corresponde a un valor de 2.6 m2/g (ver Figura 44). 
 
 
Figura 44. Aproximación N°1 a través de la superficie específica.  
 
De este modo se planteó el valor de la temperatura de ebullición del agua de la siguiente 
manera: 
- Teb(°C)=100  para Ss < 2.6 m
2/g. 
- Teb(°C)=19.7ln(Ss) + 81.4  para Ss ≥ 2.6 m
2/g.          (4.3) 
Con esta primera aproximación se realizaron los respectivos cálculos de temperatura para cada 
una de las mezclas ensayadas, la Tabla 6 presenta los resultados obtenidos consignados en la 
columna de temperatura de ebullición teórica (Teb teórica N°1), estos resultados fueron 
contrastados con los obtenidos experimentalmente en el laboratorio (Teb experimental) a 
través de la Figura 45, que muestra la proximidad de cada pareja de temperaturas a la línea 
punteada trazada a 45° partiendo del origen, que representa la coincidencia completa para los 
valores de ambos ejes. 
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100-MX 512 204 207 
70-K 481 203 201 
20-MX 102 173 167 
10-MX 51 159 162 
5-MX 26 145 156 
100-LB 12 130 129 
80-LB 10 126 124 
60-LB 7 120 112 
40-LB 5 112 109 
20-LB 2 100 105 

































Teb teórica (°C) 
Limo/Arena
Bentonita/Arena
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4.2. APROXIMACIÓN EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO 
DE LA TEMPERATURA DE EBULLICIÓN 
El análisis de la relación entre las diferentes variables y la temperatura permitió afirmar que, 
tanto la microestructura, superficie específica, como porcentaje de partículas menores a 2 μm, 
influyen en el valor de temperatura que puede alcanzar el suelo aunque de manera distinta, 
dejando en un nivel general y menos preciso asumir esta que influencia depende únicamente 
de la proporción (%) de material fino, puesto que el tipo de material fino también incide en los 
resultados. 
De acuerdo a lo anterior junto a lo observado en la Figura 42, la superficie específica es una 
variable que explica muy bien la evolución de la temperatura; sin embargo la distribución de la 
microestructura indica que también forma parte de esta evolución, puesto que sus valores de 
temperatura presentaron un comportamiento que varía casi de forma exponencial, apreciado 
mejor al expresar em en términos de la variable de estado microestructural (ξ) (ver Figura 46) 
propuesta por Alonso et al. (2013). 
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Por otra parte el porcentaje de partículas menores a 2 μm no mostró una evolución clara de la 
temperatura, sus tendencias, a pesar de tener formas similares, no siguen una trayectoria 
común que permita conectar y unificar sus resultados. 
Para realizar una segunda aproximación del comportamiento de la temperatura que pueda 
eliminar la bilinealidad observada en la primera, se incluyeron en una expresión la variable de 
estado microestructural y la superficie específica, tomando como referencia la ecuación 4.3 
ajustando sus constantes y multiplicando el correspondiente valor de ξ elevado al cuadrado 
siguiendo con la tendencia observada en la Figura 46, estableciendo el valor mínimo de 
temperatura a 100°C, que corresponde al punto de ebullición del agua libre y pura para un 
valor nulo de em, y  una superficie específica cercana a cero, como es el caso de la mezcla 100-
AC. Considerando que la microestructura es una variable adimensional, la superficie específica 
se normalizó con una superficie específica de referencia, para este estudio la correspondiente 
a la arena de Castelldefels por ser el valor mínimo que puede adoptar esta variable. Esta 
expresión se resume en la ecuación 4.4. 
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Con esta segunda aproximación se realizaron los respectivos cálculos de temperatura para 
cada una de las mezclas ensayadas, la Tabla 7 presenta los resultados obtenidos e incluye los 
datos correspondientes de superficie específica normalizada y variable de estado 
microestructural. Estos resultados fueron contrastados con los obtenidos experimentalmente 
en el laboratorio (ver Figura 52 en Anexo I) siguiendo el mismo método empleado en la 
aproximación N°1. 
Las diferencias encontradas (no mayor de 10°C) en esta comparación de los puntos 
correspondientes a las mezclas con limo, muestra que la expresión planteada se adaptó bien a 
su comportamiento real; mientras que para las mezclas con contenido de bentonita, a 
excepción de un punto (20-MX), la predicción se alejó bastante de los valores reales. 
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Tabla 7. Resultados Temperatura de ebullición teórica N°2. 
Nombre de 
mezcla 





100-MX 512000 0.84 259 207 
70-K 480900 0.82 249 201 
20-MX 102400 0.58 165 167 
10-MX 51200 0.43 134 162 
5-MX 25600 0.35 121 156 
100-LB 12000 0.51 141 129 
80-LB 9600 0.39 124 124 
60-LB 7200 0.33 116 112 
40-LB 4800 0.32 115 109 
20-LB 2400 0.12 102 105 
100-AC 1 0.01 100 100 
 
4.3. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE EBULLICIÓN 
CONSIDERANDO ÍNDICE DE POROS Y SUPERFICIE ESPECÍFICA 
Las anteriores aproximaciones teóricas de la evolución de la temperatura de ebullición del 
agua contenida en el suelo permitieron establecer un tipo de expresión de acuerdo a dos 
parámetros intrínsecos del mismo (Ss, ξ).  Sin embargo al observar que la aproximación N°2 no 
mejoró los resultados presentados en la N°1, se evaluó esta expresión en términos de sólo uno 
de estos parámetros (ecuación 4.5), expresando la variable de estado microestructural como 
una función de la superficie específica, recurriendo a las ecuaciones 4.2, 4.6 y  4.7 presentadas 
por Romero et al. (2011) en la percepción de las propiedades de la curva de retención en 
suelos arcillosos compactados. Las constantes presentadas fueron recalculadas para el 
presente estudio por emplear valores de Ss y Ssr distintos a los sugeridos en Romero et al. 
(2011). 
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Para obtener una expresión de (em/e) en función de Ss, se dividió cada uno de los términos de 
la ecuación 4.2 por el índice de poros (e), y considerándose ew=e para el suelo completamente 
saturado (Sr=1), se obtuvo la ecuación 4.8, en la cual se reemplazaron las ecuaciones 4.6 y 4.7 
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Por último se sustituyó la ecuación 4.9 en la ecuación 4.5 para conseguir una tercera 
aproximación del comportamiento de la temperatura, dependiente de la superficie específica y 
del índice de poros. 
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Tomando un e=0.77 y empleando la reducción por mínimos cuadrados se calculó los valores 
numéricos de las constantes presentes en la aproximación cuyos resultados son α1=0.02195 y 
α2=0, eliminando un término en la expresión para finalmente definirse en la ecuación 4.11. 
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Los resultados obtenidos a partir de esta expresión son mostrados en la Tabla 8 y comparados 
en la Figura 53 (Anexo I) para apreciar su exactitud para predecir el comportamiento de la 
temperatura de ebullición del agua en el suelo. Se identificó una sobrestimación para los datos 
de las mezclas compuestas con limo, y una subestimación para las mezclas con bentonita. Este 
comportamiento se consideró poco adaptable a la realidad, puesto que sólo 3 de sus puntos 
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(5-MX, 10-MX, 20-MX) se encuentra próximo (no mayor a 10°C) a la línea que representa la 
coincidencia total en sus valores. Se concluyó que aunque la expresión desarrollada tiene en 
cuenta la superficie específica y el índice de poros, no es muy exacta la relación que establece 
con la temperatura de ebullición. 
No se descarta la implementación de un método diferente que relacione la el índice de poros y 
la microestructura en términos de superficie específica. 
 








100-MX 512000 166 207 
70-K 480900 166 201 
20-MX 102400 158 167 
10-MX 51200 155 162 
5-MX 25600 151 156 
100-LB 12000 147 129 
80-LB 9600 146 124 
60-LB 7200 145 112 
40-LB 4800 143 109 
20-LB 2400 139 105 
100-AC 1 100 100 
 
 
4.4. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE EBULLICIÓN 
CONSIDERANDO PROPORCIONES VOLUMETRICAS (em/e) Y 
SUPERFICIE ESPECÍFICA 
La tercera aproximación realizada indicó que es viable emplear el índice de poros en la 
predicción de temperatura de ebullición, aunque sus resultados no son muy precisos. Expresar 
la relación (em/e) en términos de superficie específica es un procedimiento complejo y no 
permite establecer una dependencia directa. Por este motivo se propuso una cuarta 
aproximación basándose en las proporciones volumétricas dadas por la micro y 
macroporosidad, que han sido objeto de estudio en varias investigaciones para entender las 
propiedades de la curva de retención en suelos arcillosos (Dieudonne et al., 2013; Romero et 
al., 2011; Romero, 2013). 
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La relación entre la estructura del suelo y su curva de retención viene planteada básicamente 
como lo muestra la ecuación 4.12, agrupando en un término porosidad y saturación de intra-
agregados, y en otro la correspondiente a inter-agregados. 
 
   
  
 
      
  
 
                      
 
De esta forma, se planteó una ecuación similar sustituyendo las variables de saturación por 
variables de temperatura, que a su vez son funciones basadas en las expresiones desarrolladas 
anteriormente en las aproximaciones N°1, N°2 y N°3.  Conociendo las relaciones  ξ=em/e  y 
e=em+eM la expresión para la cuarta aproximación de la temperatura se muestra a 
continuación: 
 
                                              
 
La función de temperatura macro (Teb(M)) tiene un único valor de 100°C obtenido para la mezcla 
100-AC, que corresponde con la ausencia de em siendo el valor mínimo de temperatura que 
puede predecir con la aproximación; la función de temperatura micro (Teb(m)) viene dada por el 
comportamiento observado en las expresiones anteriores en función de la superficie específica 
(ecuación 4.14). 
                [   [  (
  
   
)]
 
]                  
 
El exponente empleado para el logaritmo natural de la superficie específica, es resultado de un 
ajuste a la función que muestra un mejor comportamiento al afectarse este término y no la 
variable de estado microestructural (ξ) afectada en la aproximación N°2. 
La expresión general de temperatura cambia al reemplazar Teb(m) y Teb(M) tal como lo muestra la 
ecuación 4.15, para finalmente, luego de operar términos y hallar el valor de la constante α 
por diferencia de mínimos cuadrados, obtener la ecuación 4.16. 
Capítulo 4. Interpretación de resultados 
66 
 
                [   [  (
  
   
)]
 
]                             
           [           [  (
  
   
)]
 
]                 
 
Una vez definida la cuarta aproximación se contrastaron sus resultados con los datos 
experimentales siguiendo el procedimiento realizado con las aproximaciones anteriores, la 
Tabla 9 y (Figura 54, Anexo I) exponen ésta comparación en la cual se evidenció una buena 
proximidad (no mayor a 10°C) entre sus valores, excepto los correspondientes a las mezclas 
10-MX y 5-MX.  
Aunque la mayoría de los resultados de la cuarta aproximación superan los datos reales, se 
considera una buena aproximación, pues presenta más puntos próximos que la N°2 y N°3, 
afirmando que existe un factor adicional (variable de estado microestructural) a la superficie 
específica, que afecta el comportamiento de la temperatura de ebullición del agua contenida 
en suelos, representando un alternativa potente para realizar predicciones con una exactitud 
aceptable. 
 
Tabla 9. Resultados Temperatura de ebullición teórica N°4. 
Nombre de 
mezcla 





100-MX 512000 0.84 214 207 
70-K 480900 0.82 209 201 
20-MX 102400 0.58 160 167 
10-MX 51200 0.43 140 162 
5-MX 25600 0.35 128 156 
100-LB 12000 0.51 135 129 
80-LB 9600 0.39 126 124 
60-LB 7200 0.33 120 112 
40-LB 4800 0.32 118 109 
20-LB 2400 0.12 106 105 
100-AC 1 0.01 100 100 
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Para cuantificar la exactitud de cada expresión propuesta para predecir el comportamiento de 
la temperatura de ebullición a lo largo de este capítulo, se presenta en un mismo gráfico los 
resultados de las cuatro aproximaciones (ver Figura 47). La cuantificación se realizó de forma 
simple con la sumatoria al cuadrado de las diferencias de temperaturas para cada mezcla para 
cada aproximación, obteniendo sus respectivos acumulados en donde el menor de ellos indica 
la expresión con mayor precisión (ver Tabla 10), que corresponde a la N°1. 
 









Figura 47. Comparación de aproximaciones (para e=0.77). 
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4.5. COMPROBACIÓN ENSAYOS “A POSTERIORI” 
En este apartado se incluyeron algunos datos de ensayos realizados a posteriori del 
planteamiento de las aproximaciones desarrolladas, con el fin de validar la exactitud de cada 
una y poder plantear un ábaco gráfico con la opción que se estima más apropiada para la 
predicción de temperaturas de ebullición de agua en suelos arcillosos de acuerdo a su 
microestructura y/o superficie específica. 
En la primera comprobación se elaboró una mezcla limo-arena con un 80% de porcentaje de  
material fino pero con un índice de poros (e=0.55) menor al trabajado en toda la investigación, 
la cual se sometió a su respectivo ensayo de temperatura y microestructura con un valor de 
porosidad intra-agregados de em=0.41. La Figura 48 muestra la evolución de temperatura de la 
mezcla descrita denominada 80-LBP que alcanza en su zona de interés un valor de 165°C y una 
amplitud aproximada de 50 segundos. 
 
 
Figura 48. Evolución de la temperatura en mezcla 80-LBP (80%Limo/20%Arena). 
 
Una vez obtenidos los valores experimentales, se calculó la temperatura de ebullición con cada 
una de las aproximaciones planteadas, consignadas en la Tabla 11 y comparadas en la Figura 
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diferencia de 10°C por debajo de la real, mientras que la N°1 y la N°4 son inferiores por 39°C y 
15°C respectivamente, y la N°2 supera en 22°C el valor experimental. 
 
Tabla 11. Resultados mezcla 80-LBT. 
Nombre 
de mezcla 











80-LBP 9600 0.75 126 187 155 150 165 
 
 
La segunda comparación se realizó con la medición de humedades en laboratorio de mezclas 
de arena con bentonita Kunigel VI en una proporción de 30/70 respectivamente. El 
procedimiento de medición de humedad consistió en determinar la diferencia de agua 
retenida en mezclas con un grado de saturación muy próximo al 100%, para dos temperaturas 
diferentes de secado. 
La primera de ellas es la temperatura habitual empleada en laboratorio (110°C) según la ASTM 
D 2216, la segunda corresponde a 175°C, valor escogido luego de una sucesión de intentos 
previos hasta conseguir una diferencia despreciable (<0.1%) en los resultados de humedad 
medidos. El tiempo de secado fue de 72 horas para asegurar una distribución completa de la 
temperatura aplicada en la mezcla.  
La Tabla 12 presenta los resultados para tres mezclas sometidas al procedimiento descrito, se 
encontró una diferencia de humedad de aproximadamente 1% entre temperaturas, 
confirmando la existencia de una humedad retenida a 110°C para suelos con proporciones 
considerables de material fino y con una superficie específica elevada. 
Ésta mezcla compuesta por arena y bentonita Kunigel VI se ha denominado 70-KH, con valores 
de superficie específica de Ss=480m2/g, índice de poros e=0.70, y una microporosidad de 
em=0.40. A partir de ellos se realizó el respectivo cálculo de temperatura para cada 
aproximación planteada, sus resultados se exponen en la Tabla 13 y se comparan en la Figura 
49. 
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Tabla 12. Humedades mezclas Arena/Kunigel VI (30/70). 
Temperatura 
(°C) 











Tabla 13. Resultados mezcla 70-KH. 
Nombre 
de mezcla 















Figura 49. Comparación de aproximaciones en mezclas 80-LBP y 70-KH. 
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Las comparación entre cada temperatura teórica y la temperatura experimental señala que la 
aproximación N°4 es la más exacta para la mezcla 70-KH. Ambos ensayos a posteriori permiten 
confirmar que la expresión planteada en la última aproximación, a pesar de no tener la mayor 
precisión en todas las mezclas, es la que presenta una predicción más regular, adaptándose 
muy bien para diferentes materiales finos al considerar las condiciones de fábrica del suelo, 
concluyendo así que es la opción óptima para plantear un ábaco que relacione gráficamente y 
de manera sencilla la superficie específica y la variable de estado microestructural, con la 
temperatura de ebullición del agua en suelos arcillosos. 
El gráfico que se planteó tiene valores de superficie específica (Ss) que varían de 1 a 1000 m2/g 
siendo este el rango posible de acuerdo a la literatura disponible. Proyecta las líneas de 
temperatura para diferentes valores de la variable de estado microestructural (ξ) en intervalos 
de 0.1 desde 0.0 a 1.0, considerando su rango completo. El ábaco descrito se ilustra en la 
Figura 51. Adicionalmente para efectos ilustrativos y de comparación, en la Figura 50 se 
incluye un ábaco correspondiente a la aproximación N°3 obtenido a partir de la ecuación 4.10, 
el cual predice un aumento de la temperatura de ebullición (a un valor constante de Ss) 
cuando el índice de poros disminuye. 
 
 
Figura 50. Evolución de la temperatura de ebullición del agua con el índice de poros y la superficie específica. 

















































































CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y 
LI NEAS FUTURAS DE INVESTIGACIO N 
5.1. CONCLUSIONES 
La presente investigación se enfoca en estudiar los efectos térmicos en mezclas de suelo 
saturadas con contenido variable de material fino, específicamente su respuesta frente a 
pulsos rápidos de calor, relacionando la temperatura de ebullición del agua, la 
microestructura, y sus propiedades geotécnicas (particularmente la superficie específica). Los 
resultados obtenidos permiten extraer las siguientes conclusiones: 
 La proporción de material fino y su superficie específica afectan la evolución de la 
temperatura del agua contenida en el suelo frente a pulsos rápidos de calor. 
 La ebullición del agua presente en el suelo ocurre cuando se estabiliza la temperatura 
y permanece constante durante la aplicación de pulsos rápidos de calor. 
 La temperatura de ebullición que alcanza el agua en un suelo arenoso ocurre en 
ausencia de porosidad intra-agregados (los granos no almacenan agua em=0), y 
corresponde al punto de ebullición del agua pura y libre en condiciones de presión 
dadas (100°C a presión atmosférica). 
 La microporosidad del suelo (em) crece con el porcentaje de material fino presente en 
la mezcla y afecta incrementando la temperatura de ebullición del agua (la 
temperatura de ebullición del agua contenida en los microporos es mayor de 100°C). 
 El comportamiento de la temperatura de ebullición del agua no depende únicamente 
de la proporción de material fino, también lo hace de la composición del mismo 
reflejado a través de sus propiedades geotécnicas, particularmente de su superficie 
específica, y relacionado con la composición mineralógica del material arcilloso. 
 Para predecir el comportamiento de la temperatura de ebullición del agua contenida 
en el suelo deben conocerse tanto su superficie específica como la relación de la 
microporosidad entre el índice de poros total, representada por la variable de estado 
microestructural. Alternativamente se puede estimar conociendo la superficie 
específica y el índice de poros (a menor índice de poros, la temperatura de ebullición 
del agua aumenta). 
 La temperatura de ebullición aumenta cuando incrementan los valores de la variable 
de estado microestructural y de superficie específica. 
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 La temperatura de ebullición propuesta en esta investigación es el valor para el cual se 
garantiza una deshidratación completa, aclarando que para valores típicos  empleados 
en laboratorio (alrededor de 110°C) puede deshidratarse parcial o completamente el 
suelo dependiendo de su tipo. En suelos arcillosos con superficie específica elevada 
puede existir un error del 1% de humedad entre el secado a 110°C y 175°C. 
 Los valores de temperaturas de ebullición que predice el modelo coinciden con el 
rango de valores para deshidratación encontrados en la literatura, con un mínimo de 
100°C para arenas y un máximo de 250°C para bentonitas. 
5.2. LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
El trabajo realizado ha permitido identificar algunos aspectos que precisan un análisis más 
detallado para ampliar el entendimiento de los efectos térmicos en suelos. Inicialmente se 
plantea la necesidad de realizar ensayos de temperatura en mezclas con diferentes valores de 
índice de poros combinando distintos tipos de materiales finos, que permitan alcanzar valores 
bajos y altos tanto de superficie específica como de microporosidad. Estas mediciones podrían 
validar el total del rango propuesto en el modelo de predicción para cualquier tipo de suelo 
como sería el caso del cuarzo molido que tendría una superficie específica elevada pero un 
bajo potencial de desarrollar microestructura. 
De igual manera, la medición de diferencias de humedades a distintas temperaturas en 
mezclas con microestructura y superficie específica variable, confirmará la aceptación y 
aplicabilidad del modelo predictivo para la determinación exacta de humedades en el 
laboratorio. 
Esta investigación se ha centrado en medir la evolución de temperatura como punto de 
comparación con otras variables, se propone complementar la investigación con la 
implementación de mediciones de presión de poros durante el proceso de secado para 
establecer su relación con la evolución de la temperatura alcanzada. 
Por otra parte, llevar a cabo ensayos de temperatura de mezclas controlando la medición de 
presión de poros y presión absoluta, para conocer cómo evolucionan en el proceso de secado 
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Comparación gráfica entre los resultados obtenidos de la temperatura de ebullición del agua 
en las mezclas de suelo mediante las aproximaciones N°2, N°3 y N°4 desarrolladas en el 
capítulo 4, y los valores adquiridos experimentalmente en los ensayos de temperatura. 
 
 Aproximación N°2 
 







































 Aproximación N°3 
 
Figura 53. Comparación de temperaturas aproximación N°3. 
 
 Aproximación N°4 
 
Figura 54. Comparación de temperaturas aproximación N°4. 
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